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研究 ノー ト
成長表面の ラフネスのスケー リング
産研 岩 崎 裕(吹 田3570)
は じめに
真空蒸着のよ うな非平衡 な条件で成長 している薄膜の表面には一般に凹凸がある。その起伏(ラ フネ
ス)を メゾスコピックなスケールで見てやると、成長の確率過程が見えて くる。 ラフネズの性質の核心
には、スケール不変性がある。すなわち、表面の形状に、空問、時間(の 、高 さに適当な変換 を行なっ
た(ス ケー リソグした)場 合、その統計的な性質が変換前 のそれと同 じである。 この性質の為、表面の
粗 さの指標、例えば表面の幅確(rms値)は時間的 スケー リソグと空間的 スケー リングの2つ の独立 な
スケー リソグのふるまいを示す['ユ。前者は、平均膜厚h。.(∫)より充分大 きな寸法Lで 見た場合、表面 の
巾副γは妬 または'の あるべき乗 で増加 し、後者は、ぬ。.》Lに対 して、表面は定常的にな り、その幅Wは
Lの あるべ き乗で増加す る。成長 プロセスの特徴はこれ らのスケー リソグ指数に含 まれている。
表面の幅がスケールの増加 に応 じて一定にとどま らず発散す るとき、表面を ラフと呼び、上記の成長
表面の ラフニ ングをカイネテ ィックラフニソグと呼ぶ。 これについては、最近 ホ ットな理論的研究が行
われているが、実験的な研究は まだ非常 に少ない。我々はこうしたラフネスが薄膜成長に限 らず、酸化
プロセスや基板の ウエッ トケ ミカル処理 などの各プ ロセスにおいても発生すると予測 している。
一方、デバイスのサイズの縮小に伴い、ラフネスがデバイス特性 に与 える影響 も次第 に顕著 になると
予想 される。例 えば、MOSFETの電子移動度は、SiO2/Si界面のラフネスによる散乱 が支配的 となるこ
とや、量子効果素子 の動作可能寸法がラフネスの相関長以下に制約 されるなどが実験的 ・理論的に明ら
かになってい る[2]。したがって、 メゾスコピック領域 におけ るラフネスを定量化す ることは今後工学的
に非常に重要 となる。
本研究ではCvDによるw薄 膜成長表面 および熱酸化によるsio,/s堺面の ラフネスをAFMで測定 し、
ラフネスのスケー リングとい う観点か ら解析 を行 った。
ラフネスのスケーリンゲ解析
STM/AFMは原子 レベルの高解像度測定か ら100μm以上の広範囲測定 までをカバーす ることがで き、
測定視野 に関 して非常に大 きなダイナミックレソジを有す ることからスケー リング解析に適 している。
本研究では大気中AFM(セ イ コー電子SPI3600/SFA300)を用いて視野の大きさを変 えた測定 を行い、
各種の統計的 な解析 を行 った[3　5]。
(i)CVDによるw薄 膜成長蓑面団
WF、を原料 としてSi基板上に500nm成長 させたW薄 膜についてAFM測定 を行 った。W値 のスケール
(L)依存性 をFig.1に示す。Wは103nm以上のスケールでは一定値となるのに対 して、103nm以下で
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は ス ケ ー ル の0.7～0.8乗に 比 例 して い る。 この 場 合 、 面 内 方 向
と成 長 方 向 と で 異 方 的 な ス ケ ー リ ソ グで あ り、self-affin¢な ラ
フ ネ ス と い う こ と が で ぎ る。
.非平 衡 な 成 長 に お け る表 面 ラ フ ネ ス の ス ケ ー リ ソ グ に 関 して
は 理 論 的 な 研 究 が 行 わ れ て お り[1]、
罪(乙,の・～`α1z.(for尾.《L)
～Lα(for鳥 .》乙)
とな る と い う予 測 が あ る。Fig.1のL依 存 性 は これ と よ く一 致
して い る。
ラ フ 不 ス の パ ワー ス ペ ク トル 密 度 をFig,2に示 す 。Fig.1の
Fig・2Powerspectraldensity折れ曲が り点 に対応 した周波数10-3nm『1以下では一定 となるの
に対 し、それ以上では傾 き一2～一2.5で減衰 している。
(ii)Sio2/Si界面[5]
Si(100)ウェ ハ(p形 、10Ω㎝)をdry酸 化 して 形 成 した16nmのSiO2層を 希HFで 除 去 し、Si表面 の 形
状 をAFMで 測 定 し た。Fig.3に 示 す よ う に この 場 合Wは100nm以 上 で 一 定 値 約0.3nmと な り、 そ れ 以
下 で は 傾 き0.3～0.5の依 存 性 を 示 し た。
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MOS反転層中の電子移動度 の理論計算において もこの ようなスケー リング性 を考慮 し、問題 となる
電子の波長に応 じた ラフネスパラメー タを選択す る必要があると考 えられ る。
ま と め
W膜 表面およびSio,/Si界面についてAFMに よるラフネスのスケー リング解析 を行 い、それ らがself-
affineな性質を持つことを明らかに した。W膜 表面 およびSio2/Si界面 に対 し、定常的 なスケー リソグ指
数はそれぞれ、0.7～0.8および0.3～0.5セあることが分か った。 これ らは膜成長あ るいは侵食のプPセ
スと密接な関係がある[3・4]。ラフネスの測定お よび物理現象 の基 にな るラフネスパラメータを選択す る
に際 しては、問題となる長 さ、 ラフネスの相関長、測定視野の大小関係に注意する必要がある。
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